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Abstrakt 
Diplomová práce se zabývá aplikací metody FMECA na proces výroby 
kartonového stojanu.  Cílem práce je popsat výrobu stojanu, identifikovat poruchové 
stavy a jejich následky v dílčích procesech výroby. Pro zvýšení spolehlivosti kartonových 
stojanů jsou navrhnuta opatření na základě analýzy kritičnosti. 
Abstract 
The thesis deals with application of method FMECA to the manufacturing process 
of cardboard stand. The aim of work is to describe cardboard stand manufacturing, 
identify fault conditions and their consequences in particular manufacturing processes. In 
order to increase reliability of cardboard stands, we have designed measures based on 
analysis of criticality.      
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1  ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá nebezpečími a poruchovými stavy, které mohou nastat 
při výrobě kartonového stojanu. Stojan je výrobek určený jako produkt pro podporu 
prodeje. Naše společnost se zabývá kompletním výrobním procesem od samotného 
konstrukčního návrhu až po finální expedici. 
Pro řešení nebezpečí a poruchových stavů byla zvolena procesní FMECA analýza 
(Process Failure Modes, Effects and Criticality Analysis), která vznikla rozšířením analýzy 
FMEA (Failure Modes, Effects Analysis). Výrobu mapuje také metoda kritické cesty 
CPM (Critical Path Method) a Paretův diagram. 
V první části práce je popsána společnost GRD servis a její oblast podnikání. 
Vysvětlena je výroba vlnitých a hladkých lepenek, jejich druhy a ostatní zpracování.  
Vlastní kapitola se zabývá nejrůznějšími pohledy na pojem riziko a odhaluje názory 
jednotlivých autorů, ať ze stránky podnikatelské tak i technické. 
V další části jsou stanoveny nebezpečí a poruchové stavy pro každou fázi výroby 
stojanu a na základě čísla kritičnosti RPN (Risk Priority Number) jsou vyhodnoceny. Pro 
dílčí procesy s vysokým číslem kritičnosti jsou navržena preventivní opatření, která snižují 
pravděpodobnost výskytu těchto stavů. 
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2  RIZIKO 
Když se podíváme na pojem z historického hlediska, definice rizika se významně 
měnila. Vůbec poprvé se tento pojem objevil již ve středověku v souvislosti s lodní 
plavbou. Slovo riziko pochází z italského „risico“, jež  označuje úskalí., resp. skalní útes, 
kterému se mořeplavci museli vyhnout. Následně se tímto pojmem vyjadřovalo vystavení 
se nepříjemným okolnostem. Ve starších encyklopediích je uvedeno, že se jedná o odvahu 
nebo nebezpečí, popřípadě že riskovat znamená odvážit se něčeho. Později byl tento pojem 
spojován s možnou finanční ztrátou v podnikání v širším slova smyslu. [1] 
Pojem riziko se v dnešním světě vyskytuje stále častěji. Popisujeme jím negativní 
jevy, události nebo procesy, které mají jedno společné – mohou ohrozit, ničit a zničit 
životy, zdraví, majetek, životní prostředí či kulturní hodnoty. Těmto situacím se 
pokoušíme přirozeně vyhnout.  
Dnes je tento pojem chápán jako možnost, že dojde s určitou pravděpodobností 
k nežádoucí události, která se odlišuje od předpokládaného průběhu. 
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2.1 DEFINICE PODNIKATELSKÉHO RIZIKA 
Podnikatelské riziko můžeme chápat jako kvalitativně dosti rozdílné, byť velice 
příbuzné pojmy. Ukazuje se, že při hledání definice rizika jde o sémantický problém, který 
není univerzálně řešitelný. Záleží velice na odvětví, oboru a problematice, co se pod tímto 
názvem rozumí: záleží koneckonců i na jazyku, ve kterém se o riziku hovoří nebo píše. 
Existují skupiny definic technických, ekonomických a sociálních.  
 
Riziko se může být pochopeno jako: 
- nejistota vztahující se k újmě, 
- nejistota vznikající v souvislosti s možným výskytem událostí, 
- nebezpečí, po jehož realizaci dochází k újmě, 
- nebezpečí vzniku nějaké újmy, 
- pravděpodobnost vzniku nějaké újmy, 
- kombinace pravděpodobnosti a škody, 
- kumulativní účinek pravděpodobnosti nejisté události která může pozitivně 
nebo negativně ovlivnit cíle projektu, 
- odchylky od očekávaných ztrát, 
- pravděpodobná hodnota ztráty vzniklé nositeli, popř. příjemci rizika realizací, 
- scénáře nebezpečí, vyjádřená v peněžních nebo jiných jednotkách. 
 
Problém dnešní rizikologie spočívá v tom, že se často zaměňují pojmy nebezpečí 
a riziko nebo se oběma připisuje tentýž význam. Záměně pojmů se dá vyvarovat tím, že se 
rizikový inženýr zabývá nejprve nebezpečím, z něhož je odvozeno až poté riziko. Za riziko 
jsou považovány i kladné odchylky od očekávané hodnoty. Souhrn všech rizik projektu 
tvoří portfolio rizik a je nutno na něj při vykonávání analýz vždy pamatovat. Jednotlivá 
rizika, ač se na první pohled nezdá, spolu mohou úzce souviset v budoucím vývoji. Na 
druhou stranu ovlivněním jednoho z rizik je možné ovlivnit i rizika ostatní. Při šetření 
portfolia je vždy nutné si uvědomit, jakou povahu má vyskytnuté riziko a jaké negativní 
následky může přinést. Některá rizika mohou být pouze spekulativní. 
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Budou-li rizika klasifikovány dle výskytu, dospějeme k rizikům stálým, která se 
vyskytují po celou dobu existence objektu. Nahodilá rizika všeobecně nejsou nutným 
atributem objektu a vyskytují se jen určitou dobu nebo mimořádně. [2] 
Podle dnešních výkladů je riziko chápáno jako nebezpečí vzniku škody, poškození, 
ztráty či zničení, popřípadě nezdaru v podnikání. Nebezpečí v teorii rizika souvisí 
s hrozbou. 
 
 Pojem riziko může být definován různě: 
- pravděpodobnost či možnost ztráty, 
- variabilita možných výsledků nebo nejistota jejich dosažení, 
- odchýlení skutečných a očekávaných výsledků, 
- pravděpodobnost jakéhokoli výsledku, odlišného od výsledku očekávaného, 
- situace, kdy kvantitativní rozsah určitého jevu podléhá jistému rozdělení 
pravděpodobnosti, 
- nebezpečí negativní odchylky od cíle, 
- nebezpečí chybného rozhodnutí, 
- možnost vzniku ztráty nebo zisku, 
- neurčitost spojená s vývojem hodnoty aktiva, 
- střední hodnota ztrátové funkce, 
- možnost, že specifická hrozba využije specifickou zranitelnost systému, 
- kombinace pravděpodobnosti událostí a jejího následku. [3]  
 
Při řízení podnikatelských rizik bude užitečné vycházet z chápání rizika jako 
možnosti, že dojde s určitou pravděpodobností k události, která nekoresponduje s předem 
předpokládaným stavem či průběhem. Pojem rizika navazuje na filosofické kategorie, 
jakými jsou nahodilost a nutnost.  
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V ekonomii je pojem riziko užíván v souvislosti s nejednoznačností průběhu 
určitých procesů a nejednoznačností výsledků. Hovoříme-li o riziku, musí existovat 
alespoň dvě varianty řešení. Jeden z těchto výsledků je neurčitý a v druhém případě je 
zároveň i nežádoucí a může jít o ztrátu nebo o výnos, který je menší než výnos možný. 
Neurčitý výsledek je uvažován ve všech definicích – výsledek musí být nejistý.  
Dojde-li ke ztrátě, nelze hovořit o riziku, jelikož na základě znalosti toho, že prostředky 
podléhají fyzickému znehodnocování, je předem jasné, že jejich hodnota bude klesat. 
Výsledek je zde jistý a riziko neexistuje. 
S rizikem je těsně svázán pojem změny veličiny v čase, která nabude oproti 
očekávaným hodnotám pozitivní nebo negativní odchylky. Jde tudíž o proces, jehož 
charakteristiky se mění v čase.  
Podnikatelské riziko je hodnoceno ze dvou stránek. Pozitivní stránkou je naděje 
vyššího zisku a úspěchu a negativní je naopak nebezpečí horších hospodářských výsledků. 
Pro snižování rizik je vypracovávána analýza, která je chápána jako proces 
definování hrozeb, pravděpodobnosti jejich uskutečnění a dopad na aktiva, čímž je 
stanovena jejich závažnost.  
 
Analýza zahrnuje: 
- identifikaci aktiv, 
- stanovení hodnoty aktiv, 
- identifikaci hrozeb a slabin, 
- stanovení závažnosti hrozeb a míry zranitelnosti. 
 
Výsledky hodnocení rizik a stanovení opatření bude třeba i několikrát opakovat, 
aby byly pokryty různé části subjektu. Je třeba si již v úvodu stanovit úroveň, na kterou 
chceme analyzovaná rizika eliminovat. Nelze uvažovat samozřejmě o odstranění všech 
rizik, vzhledem k nadměrným nákladům. Proto musí být finálně posouzeny zbytková 
rizika, která jsou vymezena na základě jejich posouzení ve vztahu k hrozbám, úrovni 
zranitelnosti a navrhovaným opatřením. [4] 
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Riziko vzniká působením aktiva a hrozby, kdy aktivum je chápáno jako všechno, co 
má pro subjekt hodnotu a hrozba tuto hodnotu zmenšuje. Může být v podobě síly, události, 
aktivity nebo osoby, která má na aktiva nežádoucí vliv. Úroveň rizika je určena následkem 
pro jeho vlastníka nebo organizaci. [3] 
Opatření je cokoli, co bylo speciálně navrženo pro zmírnění působení hrozby, 
snížení zranitelnosti nebo dopadu hrozby. Je charakterizováno efektivitou, která určuje 
nakolik je snížen účinek normy, a náklady, do kterých se započítávají náklady na pořízení, 
zavedení a provozování opatření. 
Jestliže nepřesáhne zbytkové riziko referenční úroveň neboli hranici míry rizika, je 
chápáno jako malé a pro subjekt přijatelné. Pro takové riziko není nutné podnikat další 
opatření pro jeho snížení. Referenční úroveň by měla být taková, aby dopad hrozby byl tak 
malý, že jej lze považovat za zanedbatelný. [4] 
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2.2 DEFINICE TECHNICKÉHO RIZIKA 
Mezinárodní norma ČSN EN ISO 12100 specifikuje základní terminologii, zásady 
a metodologii pro dosažení bezpečnosti strojního zařízení, které jsou založeny na 
zkušenostech z konstrukce, používání, nehod, úrazů a rizik spojených s prací se strojními 
zařízeními. 
Stroje, se kterými je pracováno musí být spolehlivé, což je schopnost vykonávat 
v daném časovém období požadovanou funkci bez poruchy. Riziko je kombinace 
pravděpodobnosti výskytu úrazu a závažnosti tohoto úrazu. Je možné odhadnout, kdy lze 
riziko definovat jako závažnost úrazu a určit míru pravděpodobnosti jeho výskytu. 
V případě specifikace mezních hodnot, identifikace nebezpečí, které může být jako 
potenciální zdroj úrazu, a odhad rizika je možno riziko analyzovat a následně hodnotit. 
Celkový proces zahrnující analýzu rizika a jeho hodnocení je nazýváno posuzování rizika 
a na základě toho se volí ochranné opatření, které je určené ke snížení rizika. Opatření je 
realizované konstruktérem. Může jít o bezpečnostní opatření a ochranu nebo informace pro 
používání. Může jej ale zavést i samotný uživatel, který definuje běžné pracovní postupy, 
kontrolu, dovolené pracovní systémy, používání ochranných prostředků a zaškolení. Po 
zavedení opatření a snížení rizika může v systému zůstat zbytkové riziko, které nelze 
odstranit. 
Aby bylo rizikům předcházeno, okolo strojů musí existovat ochranné opatření, 
používající bezpečnostní zařízení k ochraně osob před nebezpečími. Rovněž by neměly 
chybět informace o používání zařízení spočívající v komunikačních prostředcích. Jde 
především o texty, slova, značky nebo signály používané samostatně i v kombinaci. 
Dojde-li k jakémukoli selhání ve strojním zařízení nebo v dodávce energie, které 
zvyšuje riziko, je tento stav posouzen jako stav poruchový, kdy se daný objekt dostává do 
neschopnosti vykonávat požadovanou funkci.  
Posouzení rizika všeobecně zahrnuje určení mezních hodnot, identifikaci nebezpečí 
a odhad rizika. Analýza rizika poskytuje informace požadované pro zhodnocení rizika, 
které jako důsledek umožňuje rozhodnout, zda je nebo není požadováno snížení 
rizika. Tato rozhodnutí musí být podpořena kvalitativním nebo kvantitativním odhadem 
rizika, které je spojené s vyskytujícími se nebezpečími. Kvantitativní přístup je použit 
pouze v případě, že jsou dostupné užitečné údaje. 
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Mezní hodnoty stroje jsou určeny na základě přihlédnutí ke všem fázím životního 
cyklu zařízení. Vymezí se používání stroje, které zahrnuje předpokládané používání 
a předvídané nesprávné použití vyplývající na základě několika hledisek. Důležité je určit, 
kdo dané zařízení používal, netrpěl-li zhoršeným zrakem, sluchem nebo sníženými 
svalovými schopnostmi, a jakým způsobem s ním manipuloval. Důležité je zdůraznit, že 
i osoby, které mají dobré podvědomí o specifických nebezpečích, ale obsluhují například 
sousední zařízení, mohou být nebezpečím vystaveny stejně tak jako osoby, které mají malé 
či velmi malé podvědomí o specifických nebezpečích. Stejně tak jako používání je nutné 
vymezit prostor, ve kterém je zařízení umístěno. V úvahu musí být brán rozsah pohybu 
zařízení, vzájemné působení osob a stroje a rozhraní stroje a dodávky energie. Doba, musí 
být předem vymezena životností strojního zařízení nebo jeho částí, se kterou je nutno 
počítat stejně tak jako s jejich pravidelnou údržbou. V neposlední řadě je dobré znát 
vlastnosti zpracovávaných materiálů, udržovat čistotu a vhodné prostředí na pracovišti. 
Pokud je riziko spojené s nebezpečnou situací, závisí na závažnosti úrazu 
a pravděpodobnosti výskytu úrazu. Může jít o úrazy lehké, těžké nebo s následkem smrti. 
Musí být vzato v úvahu riziko s nejpravděpodobnější závažností úrazu, jehož výskyt je 
pravděpodobný z každého identifikovaného nebezpečí. Musí být brána v úvahu nejvyšší 
předvídatelná závažnost, i když pravděpodobnost takového výskytu není vysoká. Při 
odhadu rizika musí být uvažovány statistické údaje, porovnávání rizik nebo lidské faktory. 
Pro vyvarování se nebo omezení úrazu je nutné hledět na kvalifikaci osob, rychlost šíření 
nebezpečné situace, která může vést k úrazu, lidské schopnosti a praktické zkušenosti. 
Závažnost úrazu, který může vzniknout na pracovišti, je posuzována podle 
závažnosti zranění nebo poškození zdraví jako lehký, těžký nebo smrtelný dle rozsahu na 
osobě nebo několika osobách. Při posuzování rizika musí být bráno v úvahu riziko 
s nejpravděpodobnější závažností úrazu. Osoby, které jsou vystaveny nebezpečí, jsou 
zpravidla nuceny vstoupit do nebezpečného prostoru, ať už při normálním provozu nebo 
údržbě nebo je jejich práce vystavena manuálnímu posunu materiálu, kdy jsou nebezpečí 
vystaveny prakticky nepřetržitě. 
 K vyvarování se úrazu je nutno sledovat faktory jako jsou statistické tabulky 
a spolehlivost, historie úrazů a poškození zdraví a následné porovnání rizik. Identifikovat 
okolnosti, které mohou končit úrazem, uvádět informace, které přispívají k volbě vhodných 
ochranných opatření nebo věnovat vyšší pozornost součástem systémům, které v případě 
poruchy bezprostředně zvyšují riziko. To je jedna forma ochranných opatření. Pro 
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nepřetržitý bezpečný provoz je ale důležité, aby opatření umožňovala jeho snadné 
používání a nezabraňovala jeho používání. V tomto případě ale většinou opatření výrobu 
zpomalují, je velmi obtížné je používat a osoby, které manipulují se zařízeními, opatření 
neznají nebo jsou pro ně nepřijatelné. 
Po odhadu rizika musí být riziko zhodnoceno, zda je požadováno jeho snížení. 
Pokud ano, musí být zvolena a použita vhodná ochranná opatření, Dosažení odpovídajícího 
snížení rizika dává důvěru, že bylo riziko náležitě sníženo. Po zavedení metody tří kroků, 
která obsahuje zabudování konstrukčního bezpečnostního opatření, bezpečnostní ochranu 
a informace o požívání je dosaženo odpovídajícího snížení rizika za předpokladu, budou-li 
uváženy všechny provozní podmínky, vyloučena nebezpečí, náležitě ošetřena všechna 
nová nebezpečí a uživatelé budou dostatečně informováni o zbytkových rizicích 
a ochranných opatřeních, které nesmí mít nepříznivý vliv na pracovní podmínky obsluhy.  
Metoda tří kroků: 
Krok 1: Zabudovaná konstrukční bezpečnostní opatření 
- Jde o první a nejdůležitější krok procesu snižování rizik. Zabudovaná ochranná 
opatření zůstávají vždy účinná, kdežto i správně navržená bezpečnostní ochrana 
může selhat nebo být obcházena a informace nemusí být používány. 
- Stroje musí splňovat základní geometrické faktory, fyzikální 
hlediska a technické specifikace pro konstrukci, na čemž je závislá jejich 
stabilita a opatření pro údržbu. V úvahu musí být brána elektrická, pneumatická 
a hydraulická nebezpečí. Na základě těchto úvah jsou používány bezpečnostní 
opatření pro ovládací systémy a je minimalizována pravděpodobnost poruchy 
bezpečnostních funkcí. 
Krok 2: Bezpečnostní ochrana a doplňková zařízení 
- Ochranné kryty a zařízení musí být používány k ochraně osob, pokud nebylo 
možné odstranit nebezpečí konstrukčním bezpečnostním opatřením ani 
dostatečně snížit rizika.  
- Ochranné prostředky pro osoby jsou uvažovány v místech, kde hrozí nebezpečí 
pádu, emise, prostředí nebo nebezpečí způsobená převrhnutím nebo 
převrácením stroje. Mezi ochranná opatření, která zajišťují stabilitu stojů pro 
rozložení hmotnosti, mohou být kotevní šrouby, jistící zařízení, omezovače 
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pohybu, rychlosti či zatížení nebo výstražná a poplachová zařízení, které 
signalizují převrácení zařízení. 
Krok 3: Informace o používání 
- Informace jsou získány z komunikačních prostředků a musí být poskytnuty 
uživateli kompletně včetně všech provozních režimů. Musí zahrnovat informace 
pro přepravu, montáž, instalaci, uvedení do provozu používání stroje, ale 
i vyřazení z provozu, demontáž a likvidaci. Jsou uváděny na stroji, v průvodní 
dokumentaci nebo na obalech. 
Závěrečná dokumentace musí prokázat postup, který byl použit a výsledky, kterých 
bylo dosaženo. Obsahuje popis zařízení, pro které bylo riziko posouzeno, uvedeny mezní 
hodnoty a předpokládané používání. Jsou identifikovaná nebezpečí a nebezpečné situace, 
které byly uvažované při posuzování rizika. Uvedeny jsou cíle snížení rizika, ochranná 
opatření a zbytková rizika, která jsou se zařízením spojena. Na závěr musí být uvedeny 
normy a specifikace pro volbu ochranných opatření. [5] 
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3  FMEA A FMECA  
3.1 FMEA 
Analýza způsobů a důsledků poruch FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) 
je systematický postup analýzy systému za účelem zjištění potenciálních způsobů poruch, 
jejich příčin a důsledků na technické parametry systému. Systémem se zde rozumí 
představitel hardwaru, softwaru, jejich vzájemné působení nebo proces. Analýza se zde 
provádí přednostně v rané etapě vývojového cyklu, aby se daný způsob poruchy nákladově 
efektivně odstranil nebo zmírnil, tzn. snížila se závažnost a/nebo pravděpodobnost 
výskytu. 
Nejdůležitější je správně načasovat analýzu FMEA. Jestliže je aplikována 
dostatečně brzy, je možné včas začlenit změny návrhu k překonání nedostatků, aby byl 
výsledek nákladově efektivní. Proto je důležité, aby byly výsledky začleněny do plánu 
a harmonogramu vývoje. FMEA je iterativní proces, který probíhá zároveň s procesem 
návrhu a aktualizuje se tak, jak se návrh vyvíjí. Po změnách návrhu je nutné, aby se 
příslušné části analýzy přezkoumaly a aktualizovaly. 
FMEA je výsledkem práce expertů, kteří jsou způsobilí rozpoznat a posoudit 
velikost a následky potenciálních nedostatků návrhu produktu, které by mohly vést 
k poruchám.  
Ve způsobu provádění a prezentace analýzy existují značné rozdíly. Obvykle se ale 
provádí zjišťováním poruch, jejich příslušnosti a bezprostředních a konečných důsledků. 
Výsledky bývají prezentovány na pracovních listech, které obsahují jádro důležitých 
informací pro celý systém. V těchto listech jsou uvedeny způsoby, jakými by mohlo 
u systému dojít k poruše, součásti a jejich způsoby poruch, které by mohly způsobit 
poruchy systému a příčiny výskytu každého jednotlivého způsobu poruch. 
Postup analýzy se skládá ze čtyř hlavních etap: 
- stanovení základních pravidel provádění analýzy a plánování a vypracování 
harmonogramu, aby bylo zajištěno, že je k provedení analýzy k dispozici 
dostatečná doba a odborná kvalifikace; 
- provedení analýzy s použitím vhodného pracovního listu, jako jsou logické 
diagramy nebo stromy poruchových stavů; 
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- shrnutí a vypracování zprávy o analýze, která bude obsahovat závěry a příslušná 
doporučení; 
- aktualizace analýzy, jakmile překročí vývojové činnosti. 
Během provádění analýzy je nutné plánovat činnosti prováděné při analýze 
a následné činnosti.  Plán má jasně vymezit specifické účely a očekávané výsledky, zjistit 
rozsah platnosti nynější analýzy a popsat, jak nynější analýza zajišťuje spolehlivost 
projektu. Má být specifikováno řízení revizí dokumentů a pracovních listů s následnou 
archivací. V případě potřeby mají být k dispozici konstruktéři a harmonogram projektu má 
mít jasně určené klíčové milníky. Je potřebné se zaměřit na způsob uzavření všech opatření 
identifikovaných v procesu. 
Plán má odrážet stejný přístup všech účastníků a má být schválen vedením 
projektu. Při konečném přezkoumání analýzy se identifikují všechna zaznamenávaná 
opatření pro zmírnění dotyčných způsobů poruch a stanoví se způsob jejich uzavření. 
V následujícím diagramu (viz obr. 1) je znázorněn jasný postup činností při analýze 
FMEA či FMECA. Po zahájení analýzy bude zvolena součást objektu, která bude 
analyzována a zjistí se poruchy této součásti. Po zvolení způsobu poruchy budou 
zjišťovány bezprostřední a konečné důsledky způsobů poruchy, kdy bude stanovena 
závažnost konečného důsledku. Analyzují se potenciální příčiny způsobu poruchy, 
odhadne se četnost výskytu a v případě nutnosti se stanoví opatření. Jestliže je navrhnuto 
opatření, musí být stanovena metoda ke zmírnění způsobu poruchy. Dále se dokumentují 
komentáře, doporučení a poznámky, z nichž vyplyne, je-li nutné nadále analyzovat jiné 
součásti. V případě nutnosti se celý proces opět vrací do fáze volby způsobu poruchy 
a analyzuje se opětovně, jestliže je již neexistují další způsoby poruch této součásti, 
zvažuje se, zda existují ještě jiné součásti pro analýzu. Existují-li, proces se vrací na 
začátek a v případě že již jsou všechny součásti analyzovány, dojde k dokončení analýzy 
FMEA či FMECA. V tomto okamžiku se stanoví i datum příští revize.[6] 
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Obr. 1: Vývojový diagram analýzy (obecně) [6] 
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3.2 FMECA 
Analýza způsobů, důsledků a kritičnosti poruch FMECA (Failure Modes, Effects 
and Criticality Analysis) je rozšířením analýzy FMEA tím, že jsou do ní zahrnuty 
prostředky pro klasifikaci závažnosti poruch, aby bylo možné stanovit prioritu 
preventivního opatření. Tato klasifikace se provádí na základě stanovení míry závažnosti 
ovlivnění systému nebo uživatele, četnosti výskytu nebezpečné situace a detekci poruchy, 
což vytváří metriku nazvanou kritičnost. 
Kritičností se zjišťuje dopad nebo významnost způsobu poruchy, která by mohla 
vyžadovat, aby se na tento způsob poruchy zaměřila pozornost a aby se zmírnil. Účelem 
analýzy kritičnosti je kvantifikovat relativní velikost každého důsledku poruchy jako 
prostředek pomáhající při rozhodování tak, aby mohla být pomocí kombinace kritičnosti 
a závažnosti stanovena priorita opatření ke zmírnění nebo minimalizaci důsledků určitých 
poruch. 
Jednou z metod pro stanovení kritičnosti je určení čísla RPN (Risk Priority 
Number). Riziko je zde hodnoceno subjektivním ukazatelem závažnosti důsledku 
a odhadem očekávané pravděpodobnosti jeho výskytu v předem stanoveném časovém 
období předpokládaném pro analýzu. 
Obecný vztah týkající se potenciálního rizika R se vyjadřuje takto: 
R=S*P, 
kde 
S  je bezrozměrné číslo, které klasifikuje závažnost, tj. jak bude ovlivňovat systém 
nebo uživatele, 
P je také bezrozměrné číslo, které vyznačuje pravděpodobnost výskytu. 
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Pro výpočet čísla priority rizika RPN se úroveň detekce poruchy rozšiřuje takto: 
RPN=S*O*D, 
Kde 
S  je bezrozměrné číslo, které klasifikuje závažnost, tj. jak bude ovlivňovat systém 
nebo uživatele, 
O klasifikuje pravděpodobnost výskytu (occurrence) poruch v předem určeném 
časovém období, 
D klasifikuje detekci, tj. odhad naděje, že se porucha zjistí a eliminuje před tím, než 
bude mít vliv na systém nebo zákazníka. 
Číslo priority rizika se potom použije při zaměřování se na zmírnění způsobů 
poruch. Existují-li způsoby poruch s podobným nebo stejným číslem RPN, pozornost se 
má zaměřit na ty čísla, která mají vyšší čísla závažnosti S. Poruchám s vysokým číslem 
RPN se přiřadí vysoká priorita. [6] 
 
3.2.1 PFMECA  
Procesní analýza PFMECA (Process FMECA) se vždy zpracovává s ohledem na 
konečný cíl procesu a potom se při ní uvažuje každý krok v tomto procesu jako potenciální 
možnost produkování nežádoucího výsledku jiných kroků v procesu nebo konečného cíle 
procesu. [7] 
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3.2.2 KLASIFIKAČNÍ STUPNICE 
V různých typech analýzy FMECA se hodnotám S, O a D přiřazují různé stupnice. 
V analýze výrobního procesu se používají stupnice pro všechny tři atributy od 1 do 10. 
V následující tabulce (viz tab. 1) je rozepsáno hodnocení chyb již zmíněných tří atributů, 
jejich odstupňování, četnost a hodnocení pomocí stupnice. 
 
Tab. 1: Klasifikační stupnice analýzy FMECA [8] 
Kritérium Odstupňování Popis Četnost Hodnocení
nepravděpodobný Je nepravděpodobné, že se vyskytne chyba. Konstrukční chyba 
se nemůže vyskytnout.
0 1
velmi malý Koncepce je přehledná a známá. Odpovídá všeobecně dřívějším 




malý Koncepce odpovídá všeobecně dřívějším návrhům, u kterých se 




střední Koncepce odpovídá všeobecně dřívějším návrhům, které v  




vysoký Je téměř jisté, že se chyba vyskytne ve velké míře. méně než 
1/2000
9 až 10
bez následků Je nepravděpodobné, že chyba má viditelný dopad na systém. 1
bezvýznamný Minimální omezení systému, jako životnostní podmíněná změna 
charakteristik.
2 až 3
středně těžká chyba Chyba způsobuje nespokojenost zákazníka, který jí je 
obtěžován.
4 až 6
těžká chyba Chyba, kdy je potřeba návštěva dílny pro její opravení. 7 až 8
obzváště těžká chyba Vypadnutí celého systému. 9 až 10
vysoké Funkční chyby, které budou odhaleny. 1
střední Očividný příznak chyby, pravděpodobnost odhalení velmi 
vysoká.
2 až 5
mírné Nelehce objevitelný příznak chyby. 6 až 8
velmi mírné Těžko objevitelný příznak chyby. 9
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4  PARETŮV DIAGRAM 
Diagram byl historicky pojmenován po italském ekonomovi, sociologovi 
a politologovi. Vilfredo Frederico Damaso Pareto, který žil v letech 1848 – 1923, popsal 
nerovnoměrný efekt bohatství, z čehož vyplynulo, že pouze malá skupina lidí ovládá 
většinu majetku v dané zemi. Přibližně 80% bohatství je spravováno zhruba 20% populace 
dané země.  
Pareto doslova řekl:  
„ Vysoký podíl veškerého bohatství vlastní pouze malé procento obyvatel“. 
Jeho pravidlo uvedl do praxe Joseph Moses Juran, což byl rumunský odborník na 
řízení kvality. Tuto myšlenku aplikoval na oblast průmyslu, kde definoval, že přibližně 
80% odstávek ve výrobě je způsobeno 20% strojů konkrétního průmyslového objektu. 
 Dle J. M. Jurana:  
„ Většina problémů s jakostí (80 – 95%)  je způsobena pouze malým podílem příčin 
(5 – 20%), jež se na nich podílejí.“ 
Nakonec tento jev zobecnil na tvrzení, kterému se dnes říká Paterovo pravidlo, a to 
zní:  
„ Za 80% problémů ve výrobě může 20% příčin“.  
Toto pravidlo ovšem nemusí platit jen v průmyslu, ale i v jiných oblastech, kde byl 
tento nerovnoměrný jev 80/20 pozorován a kde může přibližně platit: 
- 80 % příjmů získáte od 20 % zákazníků 
- 20 % reklamních aktivit přivede 80 % zákazníků 
- 80 % dat přenese v datové síti 20 % uživatelů 
- 80 % skladové plochy vám zabere 20 % skladových položek 
- 80 % výsledků získáte za 20 % času 
- 20% vašich obchodních zástupců zajistí 80 % tržeb. [9] 
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Závada Absolutní četnost Kumulativní četnost Kumulativní četnost %
A 67 67 46%
B 36 103 71%
C 15 118 81%
D 11 129 88%
E 8 137 94%
F 6 143 98%
G 3 146 100%
4.1 KONSTRUKCE PARETOVA DIAGRAMU 
- vymezení všech typů neshod nebo specifikovat všechny příčiny, které vyvolávají 
problémovou situaci 
- stanovení kritéria, podle kterého se budou analyzované neshody hodnotit 
- uspořádání neshod podle stanoveného kritéria v klesající řadu ve formě tabulky, kde bude 
pro každou neshodu uvedena absolutní četnost, kumulativní četnost a kumulativní 
relativní četnost uvedená v procentech 
 






- sestrojení grafu, kde na vodorovné ose jsou uvedeny všechny druhy neshod (mohou být 
zastoupeny identifikačním číslem) ve stejném pořadí jako v tabulce; na levé ose jsou 
vyneseny absolutní četnosti a na pravé ose kumulativní relativní četnosti; pro jednotlivé 
druhy neshod je vynesena jejich absolutní četnost sloupcovým grafem a spojením bodů 








Obr. 2: Paretův diagram (obecně) [10] 
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4.1.1  Modifikovaný Paretův diagram  
Přesné data o četnosti výskytu nebezpečné situace nebo míře finanční ztráty 
jednotlivých dílčích procesů nejsou ze strany společnosti k dispozici, jelikož podléhají 
utajení. Pro účely diplomové práce byl proto použit modifikovaný Paretův diagram. 
Namísto četnosti závad či informacím o míře finanční ztráty bylo použito číslo 
kritičnosti RPN jako alternativní ukazatel, aby potvrdil nerovnoměrné pravidlo 80/20 na 
Lorenzově křivce. 
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5  GRD SERVIS S.R.O.  
5.1 POPIS SPOLEČNOSTI 
 GRD servis, s.r.o., sídlí na území Statutárního města Brna, v městské části Brno – 
Židenice, ulice Lazaretní 1/7 v areálu bývalé Zbrojovky Brno. Společnost vznikla v říjnu 
roku 2006 jako společnost s ručením omezením tím, že se oddělila od původní společnosti 
Graphitid. Společnost Graphitid s.r.o. byla založena v roce 1990. Od začátku se společnost 
zabývá kartonážní výrobou od konstrukčního návrhu, přes výrobu až po samotnou expedici 
produktů. Vznik samostatné společnosti GRD servis, s.r.o. byl důsledkem stále větší 
specializace na vývoj a výrobu různě specifických produktů z kartonu. 
Specializuje se zejména na výrobu produktů z lepenek, kartonu i plastů. Kvalitní 
technické zázemí, tým odborníků a zkušenosti z oboru již od roku 1990 jsou jejich 
obrovskou předností. Společnost poskytuje komplexní služby s vysokou operativností, což 
může nabídnout v současné době jen málo firem v tomto oboru. Její strojové vybavení se 
neustále rozšiřuje a tím vznikají i větší výrobní kapacity. Koncoví zákazníci navíc ve 
společnosti našli kvalitní a cenově přijatelné produkty.  
Výrobky jsou navrhovány s veškerou šetrností k životnímu prostředí a jejich 
následnou recyklací. Společnost je členem systému zpětného odběru odpadu EKO-KOM. 
Na výrobě se podílí i osoby z chráněné dílny Craftwork s.r.o., kteří dělají 
především ruční a manuálně nenáročné práce. [11] 
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5.2 OBOR PODNIKÁNÍ SPOLEČNOSTI 
Zakázky jsou realizovány od grafického návrhu až po sériovou výrobu. Majoritními 
zakázkami jsou výrobky pro oblast sales a promotion – instore stojany, barkety, dipleje a 
další produkty pro marketing. V současné době jde o stabilní a prosperující firmu, která 
působí hned v několika oblastech: 
Produkty pro podporu prodeje – P.O.S. & P.O.P. 
Produkty jsou vyráběny dle zadání klienta, kdy je vypracován grafický a 
konstrukční návrh pro výrobu. Pro podporu prodeje jsou vyráběny podlahové reklamní 
poutače, stojany, prezentační boxy, pultové stojánky atd. Tyto marketingové produkty 
mohou být vyráběny od 1 ks až po desetitisícové série. 
Obaly a kartonáž 
Obaly jsou vyráběny z kartonů z přírodních vláken, z recyklovaných kartonů, 
z vlnitých lepenek nebo z kašírovaných kartonů. Samotný obal je vlastní reklamní plocha, 
která je velice efektivní a plní především funkci prodejního a přepravního obalu. 
Tisk  
Společnost se zaměřuje na produkční tisk UV flatbed tiskárnou s výkonem až 
67m2/hod. Tiskne UV inkousty a největší potisknutelný formát může mít velikost až 
2 500mm x 1 250 mm. Tiskárna je schopna potisknout i nepravidelné povrchy, ale 
především se používají základní materiály jako je vlnitá lepenka, kašírovaná lepenka, 
plastové desky nebo plexisklo.  
Konstrukční design 
Optimální konstrukci a materiály s ohledem na funkčnost navrhují vývojoví 
pracovníci a technologové dle představy klienta a účelu použití. [11] 
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5.3 VLASTNICKÁ A ORGANIZAČNÍ STRUKTURA 
SPOLEČNOSTI 
Statutární orgán tvoří 3 společníci, z nichž je jeden také člen společnosti 
Authentica s.r.o. Obě společnosti spolu navzájem spolupracují ve smyslu výroby ze strany 
GRD servis s.r.o. a prodeje ze strany společnosti Authentica s.r.o. Vzhledem k tomu, že jde 
o společnost s ručením omezeným, musel každý ze společníků vložit svůj vklad a 
společnost má základní kapitál. Každý ze společníků vlastní 1/3 společnosti a jejich vklady 
jsou splaceny na 100%. [12] 
V současné době zaměstnává firma 48 zaměstnanců. V čele společnosti stojí 
3 společníci, kteří mají pod sebou 5 oddělení. Ekonomické oddělení s provozním 
ekonomem, účetní a fakturantkou a produkční oddělení s pěti produkčními technology. 
Dále pod ně spadá obchodní zástupce v obchodním oddělení a tiskárna s malosériovou 
výrobou, která zaměstnává vedoucího výroby, dva tiskaře a jednoho frézaře. V oddělení 
vývoje a designu pracuje pět pracovníků vývoje a konstrukce, kteří úzce spolupracují 
s produkčními technology a zároveň s výrobou a kompletačním střediskem. Za výrobu 
odpovídá vedoucí výroby, provozní vedoucí odpovídá za plánování a kvalitu výroby, 
kterou zajišťují odborní pracovníci a dělníci. Z výroby jde přímá linie ke kompletačnímu 
středisku, kde je provozní vedoucí a kompletační manuální pracovníci. Celý proces musí 
zákonitě skončit v expedičním oddělení v čele se skladníkem, řidičem a manuálními 
dělníky. Vzhledem k tomu, že společnost podporuje zpětnou recyklaci odpadů, nemůže 









Obr. 3: Organizační struktura společnosti [11] 
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6  KARTON 
Karton je dílčí prvek vlnité lepenky, která je v obalovém průmyslu hojně 
používána. Vyrobí se z ní až 75% obalů. Díky svým vlastnostem jde o oblíbený materiál, 
jelikož je cenově dostupný a následně recyklovatelný. Nevýhodou vlnité lepenky, pokud 
není povrchově upravena, je její nízká odolnost proti působení vody a proti plošnému 
zatížení, které může vést k deformaci zvlněné vrstvy. 
6.1 VLNITÁ LEPENKA 
Vlnitá lepenka je papírový materiál, který se skládá z vlnité vrstvy a jedné, dvou 
nebo více hladkých vrstev papíru. Široce ji využívají společnosti především k výrobě 
kartonových krabic. Lepenka kombinuje dobré vlastnosti hladkých lepenek a zároveň 
eliminuje jejich nedostatky. Fyzikální vlastnosti rozdílných druhů vlnité lepenky jsou 
přesně určeny, podle toho, jaké vlastnosti materiálu jsou požadovány. Vlnitá lepenka je 
relativně odolná proti nárazu, protože v případě nárazu se deformují v první řadě vlny. 
Proto zde nastává nižší riziko, že bude obsah obalu poškozen. [13] 
6.2 HISTORIE 
Tento oblíbený materiál, který byl zprvopočátku nazýván také jako skládaný papír, 
byl patentován v Anglii roku 1856, kde byl používán jako vložka pro vysoké klobouky. Šlo 
o techniku tzv. „drážkování papíru“. Nicméně jako přepravní materiál byl vlnitý karton 
patentován až v prosinci roku 1871, kdy patent obdržel Američan Albert Jones. Traduje se, 
že první zvlňovací stroj vyrobil z upravených hlavní vysloužilých děl americké občanské 
války. Inspiraci zvlněného objemu, který garantuje větší pevnost, našel v plisovaných 
dámských sukních. Ovšem jeho hlavní záměr byl nalézt elegantní a funkční způsob 
bezpečného a pevnějšího balení pro skleněné lahve. Jeho patent zdokonalil o tři roky 
později Oliver Long tím, že na zvlněnou vrstvu nalepil hladkou vrstvu papíru, a tím 
vznikla dvouvrstvá lepenka. Posléze lepenku nalepil z obou stran, vznikla z obou stran 
uzavřená hladká vrstva a tím vynalezl třívrstvou lepenku, která je známá a používaná 
v moderní době. [14] 
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6.3 VÝROBA VLNITÉ LEPENKY 
Základním zařízením pro výrobu vlnité lepenky je zvlňovací stroj, do něhož jsou 
přiváděny dva pásy papíru. Papír určený ke zvlnění prochází párem válců s vyfrézovanými 
podélnými drážkami (horní a spodní rýhovaný válec), které se zahřívají párou na teplotu 
180°C. Bezprostředně po vytvoření vln se pomocí dalších válců nanese na hřbety vln 
škrobové lepidlo. Poté je zvlněný papír mírným tlakem přítlačných válců spojen s vrstvou 
druhého krycího papíru. Takto vzniká takzvaná dvouvrstvá vlnitá lepenka. Tato lepenka je 







Obr. 4: Výroba dvouvrstvé lepenky [13] 
K tvorbě vlnité lepenky může sloužit celá řada různých papírů rozdílných 
vlastností, kvality a plošných hmotností, podle toho, k jakému dalšímu zpracování je 
konkrétní vlnitá lepenka určena. Aby mohla vzniknout vlnitá lepenka, je nutné slepit krycí 









Obr. 5: Výroba pětivrstvé lepenky [13] 
1) papír na vlnu  
2) horní rýhovací válec  
3) spodní rýhovací válec  
4) válec pro nanášecí lepidla 
5) přítlačný válec  
6) krycí vrstva (krycí papír) 
7) lepidlo  
8) dvouvrstvá lepenka 
1) přítlačný válec  
2) nanášející válec  
3) sušicí stůl 
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6.4 DRUHY VLNITÉ LEPENKY 
V současné době se vlnité lepenky mohou skládat ze dvou až sedmi vrstev papíru 
(viz obr. 6), která se dělí zpravidla podle dvou kritérií: 
- podle výšky vlny/profilu 
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6.5 HLADKÁ LEPENKA 
Hladká lepenka je v obalovém průmyslu neméně důležitá než lepenka vlnitá. 
V dřívějších dobách bývala lepenka jednoduše silnější vrstva horší papíroviny, i dnes se ale 
lepenka vyrábí na podobných strojích jako papír. Rozdíl mezi nimi spočívá nejen v kvalitě 
papíroviny, ale i v tom, že papír bývá zpravidla jednovrstvý, zato lepenka mívá dvě i více 
vrstev.  
Hladká lepenka se dělí dle povrchové úpravy na natírané, nenatírané nebo polévané 
lepenky. 
Pomocí skládání, sešívání nebo lepení dostává hladká lepenka trojrozměrnou 
podobu. Protože zaručuje výrobku pevnou ochranu a zároveň je snadné ji povrchově 
upravovat a kvalitně potiskovat, těší se velké oblibě. Upřednostňována bývá 
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6.6 TISK 
Ofsetový tisk 
V současnosti je ofsetový tisk stále ještě nejrozšířenějším tiskem vůbec. Je vhodný 
pro zakázky, které jsou tisknuty v nákladu vyšším než 500 kusů. Jde o doposud nejvěrnější 
a nejlevnější tiskovou technologii, kdy je tisknutý obraz přenášen na materiál pomocí 
kovolistů upnutých na válcovém systému ofsetového stroje. Ofsetová tiskárna tiskne 
z formy na pryží potažený válec a z něho následně na papír. Umožňuje ale vytisknout 
jemné detaily i přes použití méně kvalitního papíru, proto lze právě mluvit o tisku, který je 
nejlevnější. Používá při tisku složení barev CMYK – Cyan (azurová), 
Magenta (purpurová), Yellow (žlutá) a Key (černá). [16] 
Sítotisk 
Touto metodou lze potisknou prakticky kterýkoli materiál včetně povrchových 
úprav lakování. V UV tunelu lze do tisku aplikovat speciální barvy od metalických, barvy 
s vůní nebo barvy reagující na teplo či zimu. Jedná se o průtiskový způsob tisku, kdy je 
barva protlačována přes tiskovou formu, ale je protlačena jen v místech, kde má být finálně 
nanesena. Jako forma slouží jemná tkanina nebo textilie, která je pevně upnuta 
v sítotiskovém rámu. V tomto případě se aplikují přímé barvy a někdy se tiskne na jednu 
barvu podkladovou. [17] 
Flexotisk 
Flexotisk využívá techniku tzv. tisk z výšky, což znamená, že jsou tiskové body na 
formě vyvýšeny oproti místům netisknoucím. Laicky lze tuto metodu přirovnat k razítku. 
Tisková barva se přenáší na povrch gumového válce, který má na svém povrchu 
geometricky definovanou soustavu malých jamek, do nichž je nabírána tisková barva. 
Přebytečné množství barvy je z válce otíráno, čímž je definováno přesné množství barvy, 
které je k tisku potřeba. [18] 
Digitální tisk 
 Jde o nejmodernější generaci UV flatbed tiskárny se zaměřením na produkční tisk. 
Digitální tisk používá barvy složení CMYK a navíc doplňkovou bílou. Touto technologií 
lze tisknout parciálně i celoplošně, ale zvládne potisknout i reliéfní a nepravidelné 
povrchy. Nejvhodnější materiály pro tisk touto metodou jsou různé druhy lepenek, 
plastové desky, plexisklo či samolepky. [19] 
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6.7 KAŠÍROVÁNÍ 
Kašírování je technologie, kterou se nanáší horní vrstva z hladké lepenky na 
podkladový materiál (vlnitou lepenku).  Jedná se o spojování materiálů dohromady pomocí 
kašírovacích strojů, které povrchově upraví kartonové krabice. Kašírované obaly jsou 










Obr. 7: Kašírovací stroj MayKwa GLS-1450 [20] 
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7  VÝROBA KARTONOVÉHO STOJANU 
Výroba kartonového stojanu S25-H musí projít následujícími kroky před použitím 
zákazníkem. Celá výroba stojanu trvá 31 dní, což je zřejmé i z metody kritické cesty CPM. 
Obdržení skici /vizualizace 
Konstrukční oddělení obdrží od zákazníka skicu nebo vizualizaci kartonového 
stojanu, který chce v nejbližších měsících nechat vyrobit. Skica musí obsahovat základní 
informace o rozměrech (vnější rozměry stojanu, vnitřní rozměry polic, rozestupy polic, 
výšku topkarty), údajích o hmotnosti produktů na jednotlivé police a jejich rozložení.  
Návrh konstrukčního řešení 
Pověřený konstruktér modifikuje již dříve používanou konstrukci nebo je nucen 
vyvinout konstrukci novou, která odpovídá a splňuje parametry uvedené ve vizuálu. Podle 
těchto parametrů volí druh kartonu, typ a počty výztuh jednotlivých polic a bočnic. 
Konstrukční výkres je předán produkčnímu oddělení a jde o výchozí podklad pro další 
proces výroby. Z výkresu jsou pomocí plotrů vyřezány jednotlivé komponenty stojanu 
a následně slepeny tavnou pistolí konstruktérem. Jde o výchozí vzorek, který je 
prezentován klientovi. 
 
Obr. 8: Prostředí Arden Impact [21] 
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Test funkčnosti / zátěžový test 
Po složení a kompletaci stojanu je potřeba vyzkoušet pevnost a funkčnost stojanu 
produkty určenými do tohoto stojanu. Test funkčnosti je hotov v okamžiku naplnění, 
zátěžový test může trvat až několik dní, dle typu zátěžového testu. Testy se dělí na 
dynamické a statické. Dynamický test se dělá v případě, že bude později vyrobený stojan 
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Grafický návrh 
Od konstruktéra obdrží grafik výkres obsahující linie stojanu ve skutečném 
měřítku, do kterých musí být navrhnutá grafika umístěna. 
Optimalizace technologie výroby/produkční činnost 
Produkční pracovník podle konstrukčního výkresu, objednaného nákladu výroby 
a grafických specifikací vypočítá předběžnou kalkulaci ceny stojanu. V tomto procesu 
zvolí optimální technologii výroby (kašírování a tisky). 
Objednávka / výroba raznic 
Pro urychlení výroby stojanů se využívá technologie raznic. Tyto výsekové raznice 
vyrábí specializovaná firma, která dostane od konstruktéra linie jednotlivých komponentů 
s příslušnými vlastnostmi. Raznice jsou v průběhu několika dní dodány a přesunuty na 
výrobu. 
 





Konstrukční výkres slouží jako podklad pro objednání příslušného počtu daného 
materiálu na vyráběný stojan, který objednává produkční pracovník. 
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Výroba produktu 
Výroba stojanu se skládá z několika základních kroků. V první řadě se jedná 
o kašírování, což je slepení tisků a vlnité lepenky automatickým přístrojem. V případě 
nestandartních formátů manuálně. Po několika dnech, kdy je kašír dostatečně suchý, 
pokračuje výroba výsekem těchto archů vysekávacími stroji, které využívají předem 
vyrobené výsekové raznice. Po vyseknutí dostatečného počtu komponentů se celá výroba 
přesouvá na lepení, kdy konstruktér vysvětlí a ukáže postup lepení manuálním 











Obr. 11: Vysekávací stroj Dayuan ML-750 [24] 
 
Výstupní kontrola 
Tato kontrola probíhá v průběhu lepení a balení. Má odhalit nepředpokládané 
nedostatky a zároveň zaručit správnost výrobku. 
 
Expedice 
Výrobky jsou expedovány na paletách a každý stojan je označený štítkem s názvem 
zakázky a expediční adresou. 
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Označení 
činnosti Činnost Počet dní
Následující 
činnost
A Vytvoření skicy 3 B
B Konstrukce 1 C
C Vzorek 1/2 D,E
D Kalkulace 1 F
E Testy funkčnosti a zátěže 1 F
F Obchodník 2 G
G Schválení zákazníkem 3 H
8  CPM 
Metoda kritické cesty CPM (Critical Path Method) pracuje s hranově definovanými 
síťovými grafy s konjunktivně deterministickou interpretací uzlů. Předpokladem pro 
použití této metody je rozložení činnosti na jednotlivé dílčí činnosti, mezi nimiž existuje 
časová návaznost a podmíněnost. [25]   
Uzel je realizován, jsou-li realizovány všechny činnosti, které v něm končí 
a zároveň je realizace uzlu podmínkou pro zahájení realizace všech činností, které z uzlu 
vystupují.  
Analýza metodou CPM předpokládá, že je již předem znám termín zahájení 
projektu T0, plánovaný termín koncového uzlu Tk a tím pádem je známé plánované trvání 
projektu Tp. Pro každou činnost je navíc známo její trvání tij. 
Pro lepší přehlednost je zapisováno vše do tabulky a až následně poté je kreslen 
síťový graf. Dílčí činnosti se označují velkými tiskacími písmeny latinské abecedy, kdy 
pro každou činnost je stanoven počet dní ke splnění. Vše se uvádí do tabulky (viz tab. 3), 
kde je zmíněna u každé činnosti vždy i činnost, která bude následovat. 
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Výsledky metody CPM se získávají z výpočetní tabulky a pomocí síťového grafu. 
Tabulka č. 4 zobrazuje vztahy mezi procesy uvedenými v tabulce č. 3, včetně 
charakteristik na úrovni činností. 
 









i - výchozí činnost 
j - navazující činnost 
tij - trvání činnosti (i, j) 
ZMij - nejdříve možný počátek činnosti (i, j) 
KMij - nejdříve možný konec činnosti (i, j) 
ZPij - nejpozději přípustný začátek činnosti (i, j) 
KPij - nejpozději přípustný konec činnosti (i, j) 
RCij - celková rezerva činnosti (i, j) 
 
Sloupce i, j a tij jsou předem definované, do sloupce ZMij, což je nejdříve možný 
termín uzlu, je přepisováno vždy nejvyšší číslo z předchozího kroku dané činnosti ze 
sloupce KMij.  
KMij je dáno vztahem: 
KMij = ZMij + tij. 
Pro výpočet nejpozději přípustného začátku a konce se výpočet začíná od poslední 
činnosti a celá část je vypočítávána zpětně. V posledním řádku sloupce KMij se vypočítaný 
maximální počet dní daného procesu přepíše do posledního řádku sloupce KPij.  
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 ZPij je dáno vztahem:  
ZPij = KPij - tij.  
Do následujících řádků sloupce KPij se přepisuje vždy nejmenší číslo z předchozího 
kroku dané činnosti ze sloupce ZPij.   Poslední sloupec RCij udává počet časových 
jednotek, o který lze nejvýše zpozdit ukončení činnosti, aniž by se změnilo trvání celého 
projektu.  
Časová rezerva je dána: 
RCij = ZMij-ZPij, nebo RCij = KMij – Kpij. 
 V případě, že se časová rezerva rovná nule, jde právě o již zmiňovanou kritickou 
cestu. 
Metodu CPM je možno řešit nejen pomocí tabulky, ale též pomocí síťového grafu. 




Obr. 12: Grafické znázornění CPM (obecně) [25] 
 
TMij - nejdříve možný termín realizace uzlu 
TPij - nejpozději přípustný termín realizace uzlu 
 
 Kritická cesta je složena z buněk, které jsou navzájem propojeny čarou. V případě, 
že se jedná o fiktivní činnost, což je činnost, která trvá 0 časových jednotek, je znázorněna 
čarou přerušovanou. Jestliže jde danou činnost časově vyjádřit, jsou buňky propojeny 
plnou čarou. Nad středem spojnice se zapisuje trvání činnosti tij. Do výchozí buňky v horní 
části je zapsána dílčí činnost velkým tiskacím písmenem latinské abecedy, v dolní levé 
části nejdříve možný termín realizace a v dolní pravé části nejpozději přípustný termín 
realizace uzlu. Výpočet ZMij, KMij, KPij a Zpij je stejný, jako při řešení kritické cesty 
pomocí tabulky. 
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8.1 PRAKTICKÉ ZPRACOVÁNÍ METODY CPM 
V případě výroby kartonového stojanu byl celý proces rozdělen na 19 procesů, 
které na sebe navazují nebo se časově prolínají. Časové údaje jsou uvedeny v celých dnech 
a celý proces výroby trvá 31 dní. Z grafu je patrné, že při výrobě stojanu některé činnosti 

















Obr. 12: Grafické řešení CPM [22] 
 
 
Tabulka činností a výpočetní tabulka CPM jsou uvedeny v příloze č. 1. 
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9  NEBEZPEČÍ A PORUCHOVÉ STAVY, JEJICH 
PŘÍČINY A NÁSLEDKY 
V první fázi zpracování metody byl veden brainstorming s konstruktérem 
a produkčním pracovníkem dané společnosti o možných nebezpečích, jejich příčinách 
anásledcích, kterými jsou ohroženy dílčí procesy výroby. Výroba stojanu byla rozdělena 
do již zmíněných výrobních fází a pro každou zvlášť byly určeny potenciální poruchové 
 stavy. 
Obdržení skici / vizualizace 
Skica obdržená od zákazníka může mít nereálné poměrové rozměry. Vnější 
a vnitřní rozměry stojanu, rozestupy polic a výška a šířka topkarty nemusí korespondovat 
s reálnými rozměry produktů, pro které je stojan vyráběn. Proto může jít o neřešitelné 
zadání, které konstruktér není schopen vyřešit. V některých případech se může stát to, že 
nelze rozpoznat z prvotní vizualizace jednotlivé segmenty a jejich návaznost na sebe. 
Může to způsobit především chybně vyrobený stojan nebo nemožnost jeho výroby. 
Návrh konstrukčního řešení 
V konstrukčním řešení může být výskyt nebezpečí a poruchových stavů poněkud 
obsáhlejší. Konstruktér může nevhodně zvolit druh, tloušťku a směr vlny vlnité lepenky, 
která zeslabí nebo zbytečně zvýší pevnost stojanu. V případě zvýšení pevnosti se tento fakt 
promítne v kalkulaci produktu, která nemusí korespondovat s představou zákazníka. Další 
nebezpečí vzniká v případě nevhodného rozložení nosných prvků stojanu, což je další 
těžká chyba, která zeslabuje pevnost stojanu. Velikost půdorysu musí být úměrná výšce 
a šířce stojanu, jelikož může způsobit problém ve stabilitě stojanu. Při větším objemu 
odeslaných dat vzniká dlouhá odezva z databází, což může značně komplikovat či zpomalit 
práci. V extrémním případě může dojít ke značnému opoždění, které může až posunout 
termín celé zakázky, ale ve většině případů se toto nestává. Velká chyba, která se promítne 
především do kalkulace a může ohrozit celou zakázku je předimenzování stojanu. Dojde 
k již zmiňovanému zesílení pevnosti stojanu, a proto je nutné si předem určit k čemu je 
stojan navrhnut a jak velkou má mít nosnost. V závěrečné fázi konstrukce je poslán 
grafikovi výkres se vstupními liniemi, který do něj vloží vhodnou grafiku tak, aby grafika 
nebyla zakrývaná produkty, které budou umístěny do stojanu.  
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Zátěžový test 
Po slepení prvního vzorku konstruktérem, je prováděn zátěžový test a test 
funkčnosti stojanu. Vzhledem k dlouholetým zkušenostem konstruktérů bývají stojany 
testovány na kratší dobu. Tím narůstá nebezpečí zborcení nebo částečná destrukce částí 
stojanu. 
Grafický návrh 
V grafickém návrhu může být grafika navrhnuta na místa, která nebyla naznačena 
konstruktérem a později mohou být zakryta produkty. Dalším velkým problémem může 
být nevhodné navrhnutí grafiky, které může být málo kontrastní nebo s nesprávnou 
návazností na další prvky grafiky. Způsobuje to celkově nekvalitní podobu komponentu, 
která snižuje schopnost zaujmout zákazníka. 
Produkční činnost 
Produkční činnost je vystavena rovněž mnoha rizikům, kterých je potřeba se 
vyvarovat. Základním předpokladem dobrého produkčního je dobrá znalost matematiky, 
prostorové představivosti a zkušenosti v oboru. S tím je spojená dokonalá znalost 
materiálů, možnost jejich využití, kombinování a jejich cen. Na základě těchto 
předpokladů může produkční vytvořit bezchybnou kalkulaci produktu, rozložení 
komponentů při výsekových pracích, aby nedošlo k předražení materiálu a zároveň aby byl 
atraktivní pro zákazníka i společnost. 
Výroba a objednávka raznic 
Při výrobě a především objednávce raznic je třeba dbát zvýšené opatrnosti, jelikož 
v případě špatně objednané raznice je zničeno obrovské množství komponentů. Nesprávné 
určení hloubky rylu může způsobit buď namáhavé ohýbání kartonu, nebo lámání 
kašírovaného kartonu v ohybu. Špatný tvar raznice vzniká především při exportu linek 
topkarty od grafika a implementováním linek konstruktérem. Tato chyba se dále přenáší do 
výroby raznic, kam se také přenáší chyba vzniklá vypnutím liniové hladiny, která způsobí 
výrobu špatné raznice, kde chybí výsekové nože a ryly. Absurdní chybou je neobjednání 
raznic,  která je způsobena většinou prací na více projektech současně. Existuje i raznice 
víceprodukční, která se objednává v případě, že se z kartonového archu dá vyseknout více 
komponentů. Tento proces několikanásobně šetří čas práce s výsekovými stroji. Není-li 
   53  
objednána víceprodukční raznice, čas výroby se prodlužuje a navíc může vzniknout větší 
odpad nebo se spotřebuje více materiálu. 
 
Objednávka materiálů 
Produkční může objednat materiál, který má nesprávný směr vlny nebo jinou 
kvalitu. V tomto případě jde o lehkou chybu, jelikož se výsledný stojan z tohoto materiálu 
nevyrobí, pouze se zpozdí jeho výroba znovu objednáním materiálu správného. Prvotně 
objednaný materiál se použije na jinou zakázku. 
 
Výroba produktu 
Při výrobě produktu může dojít k řadě poruchových stavů, jelikož je dlouhá 
a zásadní. Kartony jsou uskladněny ve velkých skladech, kde je nestabilní prostředí 
a dochází ke kroucení vlnité lepenky. Bohužel společnost nedisponuje volnými prostory se 
stabilní teplotou a vlhkostí, proto je oslabena kvalita materiálu. Zároveň jsou sklady 
většinu pracovního dne otevřeny z důvodu manipulace s materiály mezi více pracovišti, 
rozdíl teplot a vlhkosti je tím markantnější. 
Proces kašírování je spojení hladké lepenky s vlnitou lepenkou pomocí lepidla. 
Nakašírované archy jsou na sobě naskládány a zatíženy. Problém vzniká v případě 
rychlého kašírování, kde je následně nutná rychlá výroba, která způsobuje odlepení hladké 
lepenky. Jestliže nestačí kašír dostatečně vyschnout pod zatížením a už je naplánované 
vysekání, dochází po slepení výsledných komponentů ke kroucení neustálým schnutím 
kartonu. 
Vyseknutí jednotlivých komponentů z archů podléhá jejich předcházejícímu 
zpracování. Jedná se o samotné kašírování, tzn. o arch s tiskem. V případě tohoto archu je 
téměř ve všech případech sekáno do líce (nakašírovaná strana), pokud jsou archy bez 
kašíru, jsou sekány do rubové strany. Existují však výjimky, kde je nutno tyto pravidla 
nedodržet. Tím pádem se může stát, že jsou komponenty vysekány opačně, což může 
způsobit nekompatibilnost komponentů. Při sekání do grafiky tisku je třeba nastavit 
správné distance raznice a archu. Tento potřebný údaj vychází z grafického souboru. Tato 
chyba je odstraněna po vyseknutí prvních kusů. 
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Po vysekávacím procesu jsou komponenty odvezeny na halu lepení, kde pod 
dohledem vedoucího haly dochází ke kompletaci. Postup lepení vysvětlí manuálním 
pracovníkům a vedoucímu haly zodpovědný konstruktér a upozorní na detaily kompletace, 
které by mohly ohrozit správné složení stojanu. Vzhledem k tomu, že manuální pracovníci 
slepí za den stovky kusů, dochází k nepřesnému přilepení komponentů vlivem únavy 
a nesoustředěnosti. Způsobuje to špatný vzhled stojanu a některé složitější komponenty 
nenavazují. Jelikož je lepení téměř poslední fáze výroby, může se stát, že se zakázka 
dostane do časového presu a je třeba lepení zrychlit. Tím může dojít k nedostatečnému 
přilepení některých komponentů, což znemožní funkčnost stojanu. 
Ve výrobním procesu může dojít i k poruše, která vznikne cizím zaviněním nebo 
opotřebením strojů a nedá se s ní prakticky dopředu počítat, stejně tak jako nemoc 
zaměstnanců. Výskyt těchto faktorů je minimální a většinou posune termín expedice. 
 
Výstupní kontrola 
Kontrola musí být provedena dostatečně a pečlivě, aby bylo možné výsledný stojan 




Každý expedovaný stojan obsahuje návod na složení se všemi součástmi. Při balení 
nesmí dojít k zapomenutí některého z komponentů nebo jeho poničení. 
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9.1 MODIFIKOVANÝ PARETŮV DIAGRAM PŘED ZAVEDENÍM 
OPATŘENÍ 
Modifikovaný Paretův diagram zobrazuje Lorenzovu křivku před zavedením 
opatření. Vzhledem k tomu, že konkrétní data společnosti podléhají utajení, byly 
nahrazeny pro účely diplomové práce čísly kritičnosti z procesní analýzy FMECA. 
 
Tab. 5: Tabulka RPN před zavedením opatření [22] 
Ozn. Poruchové stavy při výrobě kartonového stojanu RPN Kumulativní 
RPN
Kumulativní 
RPN v [% ]
1 nedostatečná kontrola 540 540 9
2 nesprávné naznačení textových částí v rozkresu 448 988 16
3 krátká doba testování zátěže 432 1420 24
4 chybná grafika 336 1756 29
5 nedostatečné zaschnutí lepidla 336 2092 35
6 chybný rozkres pro grafika 288 2380 40
7 poničení výrobků při balení 288 2668 44
8 vypnutí příslušné hladiny 280 2948 49
9 nesprávně expedovaný stojan 280 3228 54
10 nevhodná volba vlnité lepenky 240 3468 58
11 nesprávné rozložení nosných prvků 200 3668 61
12 špatné naznačení směru vlny 196 3864 64
13 rychlé kašírování 192 4056 67
14 nesprávný tvar raznice 180 4236 70
15 sloučení komponentů na jeden arch 168 4404 73
16 nedostatečný čas na vyschnutí kašíru 160 4564 76
17 špatný export hladin do tiskárny 135 4699 78
18 neobjednání raznic 120 4819 80
19 nesprávné určení hloubky rylu 112 4931 82
20 nesprávný směr vlny u vlnité lepenky 112 5043 84
21 neobjednání víceprodukční raznice 108 5151 86
22 nesprávný počet objednaného materiálu 90 5241 87
23 nevhodné uskladnění vlnité lepenky 80 5321 89
24 posunutá grafika 80 5401 90
25 nesprávné určení sekání rub/líc 75 5476 91
26 malá základna stojanu (půdorys) 72 5548 92
27 předimenzování stojanu 72 5620 93
28 nevhodné barevné kombinace 60 5680 94
29 jiná kvalita materiálu než byla na vzorku 48 5728 95
30 nemoc zaměstnanců 48 5776 96
31 nezkontrolovaná data s výsekem 45 5821 97
32 nepřesné přilepení komponentů 42 5863 98
33 výpadek elektřiny 30 5893 98
34 nerozpoznatelnost jednotlivých segmentů 28 5921 99
35 dlouhá odezva z databází 24 5945 99
36 nereálné poměrové rozměry 24 5969 99
37 porucha kašírky 16 5985 100
38 porucha vysekávacích strojů 16 6001 100
39 neřešitelné zadaní 10 6011 100
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 Opatření bylo navrhováno pro prvních šestnáct poruchových stavů, kde se 
kumulované RPN blíží hranici 80%. Na základě konzultace byla hranice zásahu stanovena 
pro RPN  ≥ 150. 
Obr. 14: Paretův diagram před zavedením opatření [22] 
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10  VYHODNOCENÍ 
K daným poruchovým stavům byla na základě zkušeností pracovníků přiřazena 
pravděpodobnost výskytu O, význam S a odhalitelnost rizik D z pohledu zákazníka. Na 
základě těchto hodnot bylo součinem vypočteno číslo RPN. Pro všechny tři faktory byla 
použita stupnice hodnocení od 1 do 10 (viz tab. 1). Pravděpodobnostní číslo kritičnosti 
udává míru nebezpečí daného poruchového stavu a hranice zásahu, od které se riziko stává 
hrozbou, byla určena pro RPN ≥ 150 na základě konzultace. Pro tyto hrozby byly 
navrhnuty opatření a tím byla snížena hodnota čísla kritičnosti. V případě, že by hodnota 
i po zavedení opatření neklesla pod hodnotu 150, musí být navrhnuto opatření vhodnější. 
 
Obdržení skici / vizualizace 
V této prvotní fázi nepřesahují žádné poruchové stavy hranici zásahu, proto není 
nutné navrhovat žádné opatření.  
V případě, že vznikne poruchový stav na začátku, stojan jednoznačně nelze vyrobit 
a je nutné okamžitě kontaktovat zákazníka a požádat ho o aktualizaci a napravení původní 
vizualizace. Jde o lehké chyby, které jsou vyřešeny během několika dní a výrobu stojanu to 
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
nevhodná volba vlnité lepenky lidský faktor zeslabení pevnosti 
stojanu 5 8 6 240 ANO
volba pevnějšího 
materiálu 3 8 6 144
nesprávné rozložení nosných 
prvků lidský faktor
zeslabení pevnosti 
stojanu 5 10 4 200 ANO úprava rozložení 2 10 4 80
špatné naznačení směru vlny lidský faktor zeslabení pevnosti 
stojanu 7 7 4 196 ANO zpětná kontrola 5 7 4 140
nesprávné naznačení textových 
částí v rozkresu lidský faktor chyba sazby grafiky 7 8 8 448 ANO konzultace s grafikem 2 8 8 128
chybný rozkres pro grafika lidský faktor chyba sazby grafiky 6 8 6 288 ANO konzultace s grafikem 2 8 6 96
Konstrukční řešení 
Při konstruování stojanu již nebezpečí vznikají a proto je v několika případech 
nutné navrhnout opatření, které nebezpečí minimalizuje.  
 







Nevhodná volba vlnité lepenky 
Příčina:  nastává v případě, že konstruktér usoudí, že materiál má dostatečnou 
nosnost a vhodné vlastnosti pro kašírování.  
Následek: některé části stojanu se mohou prohýbat a tím nesplňují pevnostní ani 
vizuální předpoklad stojanu. 
Opatření: musí být zvolen materiál s vyšší nosností nebo větší množství materiálu, aby 
nedošlo k prohýbání. 
RPN před: 240    RPN po: 144  
 
Nesprávné rozložení nosných prvků 
Příčina:  konstruktér nevhodně určí polohu nosných prvků. 
Následek: prohýbání některých částí a zeslabení stability stojanu, dokonce může dojít 
až k úplnému zřícení stojanu v budoucnosti. 
Opatření: konstruktér musí na základě přepočítání zátěže upravit rozložení nosných 
prvků, aby tak zabránil prohýbání. 
RPN před: 200    RPN po: 80  
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Špatné označení směru vlny 
Příčina:  konstruktér omylem otočí směr vlny. 
Následek: nosnost ve dvou na sebe kolmých směrech vlnité lepenky není totožná, je 
důležité zamyslet se nad jejím použitím pro jednotlivé komponenty, 
jednotlivé díly stojanu se mohou prohýbat nebo deformovat nebo může být 
znemožněna návaznost komponentů na sebe. 
Opatření: před vyřezáním a kalkulací stojanu je potřeba data opětovně zkontrolovat 
zodpovědným konstruktérem,  
v případě nesprávnosti musí být znovu vyrobeny se správným směrem. 
RPN před: 196    RPN po: 140  
 
Nesprávné označení textových částí v rozkresu 
Příčina:  vzniká nedostatečnou prostorovou představivostí konstruktéra. 
Následek: dojde k např. překrytí  topkarty s názvem a bližšími informacemi o produktu 
jiným komponentem nebo produkty určenými pro tento stojan. 
Opatření: tomuto nebezpečí se lze vyvarovat, dojde-li ke konzultaci s grafikem, který 
navrhuje grafiku stojanu; 
 před posláním tiskových dat do tiskárny projde stojan kontrolou produkčním 
pracovníkem. 
RPN před: 448    RPN po: 128  
 
Chybný rozkres pro grafika 
Příčina:  způsobený nepozorností konstruktéra. 
Následek: navrhnutá tisková data od grafika neodpovídají konstrukčnímu řešení 
stojanu, resp. nejsou umístěny dle představ grafika a nesplňují svou funkci. 
Opatření: grafik musí konzultovat představy zákazníka s konstruktérem. 
RPN před: 448    RPN po: 128  
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
krátká doba testování zátěže časový press destrukce stojanu 6 8 9 432 ANO prodloužení testovací doby 2 8 9 144
Zátěžový test 
Zátěžový test navazuje na konstrukční řešení a zabývá se především nosností 
stojanu dle požadavků zákazníka. Byl definován jeden poruchový stav. 
 




Krátká doba testovaní zátěže 
Příčina:  vzhledem k dodržení předem určených termínů výroby již nevznikne časová 
rezerva pro dlouhodobější testování stojanu 
Následek: zhroucení stojanu nebo deformace jednotlivých částí na finálním místě, což 
snižuje věrohodnost celé společnosti a zároveň to nepřímo odrazuje 
potenciální zákazníky od koupení produktů. 
Opatření: jediný možný způsob je prodloužení doby testování, která dodá 
konstruktérovi jistotu, že je stojan dostatečně pevný nebo dopředu odhalí 
možná úskalí.  
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
chybná grafika lidský faktor chybné komponenty 7 8 6 336 ANO konzultace s konstruktérem 2 8 6 96
Grafický návrh 
V grafickém návrhu je uvedena chybná grafika jako jediné nebezpečí, které může 
vzniknout. 
 





Příčina:  grafik není schopen navázat grafiku jednotlivých komponentů na sebe. 
Následek: neodpovídající grafická kontinuita, která způsobuje špatný vizuální dojem 
pro konečného zákazníka. 
Opatření: zpětná konzultace s konstruktérem či produkčním pracovníkem. 
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
sloučení komponentů na jeden arch lidský faktor nesprávný směr vlny 7 6 4 168 ANO konzultace s konstruktérem 5 6 4 120
Produkční činnost 
Pro fázi produkční činnost je definován jeden poruchový stav, který vzniká ve 
snaze o snížení nákladů na výrobek. 
 




Sloučení komponentů na jeden arch 
Příčina:  produkční se pokouší snížit cenu stojanu a tím pádem slučuje více 
komponentů na jeden arch, kde může vzniknout nebezpečí otočení vlny. 
Následek: může dojít k otočení směru vlny, což způsobuje již zmiňované oslabení 
stojanu a hrozí jeho zhroucení v budoucnosti. 
Opatření: konzultace s konstruktérem, který je zodpovědný za konstrukci tohoto 
stojanu a přesně ví, vztahy mezi jednotlivými komponenty. 
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
vypnutí příslušné hladiny lidský faktor výroba špatné raznice 7 8 5 280 ANO porovnání souboru *.pdf 
a *.ipd 1 8 5 40
nesprávný tvar raznice lidský faktor chybné komponenty 6 10 3 180 ANO porovnání souborů *.pdf 
a *.ipd 1 10 3 30
Výroba a objednávka raznic 
Proces objednání a výroby raznic je klíčový pro urychlení velkovýroby. Poruchové 
stavy, které mohou nastat, způsobí velké komplikace ve výrobě. 
 





Vypnutí příslušné hladiny 
Příčina:  špatné nastavení exportu souborů v CAD programu; 
 nepozornost konstruktéra. 
Následek: je vyrobena raznice se špatnými vlastnostmi nožů a rylů (hloubka a šířka), 
s chybějícími radiusy a špatným zakončením. 
Opatření: opětovná kontrola exportovaných souborů a jejich vzájemné porovnání. 
RPN před: 280    RPN po: 40 
 
Nesprávný tvar raznice 
Příčina:  jde o změnu tvaru topkarty v průběhu výroby z důvodu změny grafiky 
topkarty. 
Následek: grafický tisk nekoresponduje s výsekovou raznicí, a proto je nutné objednat 
raznici novou, což vede k vyšším nákladům. 
Opatření: konzultace s produkčním, který porovná grafická data s daty k výsekovým 
raznicím. 
RPN před: 180    RPN po: 30 
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
rychlé kašírování časový press nepřilnavost hladké lepenky 8 6 4 192 ANO
zpomalení kašírovacího 
procesu 5 6 4 120





kroucení kartonu 10 8 2 160 ANO zvýšení časové rezervy pro schnutí 7 8 2 112
nedostatečné zaschnutí lepidla časový press nefunkčnost částí 
stojanu 7 8 6 336 ANO zpřísnění kontroly lepení 3 8 6 144
Výroba produktu 
Během výroby prochází stojan procesem kašírování, sekání a lepení, kdy vznikají 
následující poruchové stavy. 
  







Příčina:  z důvodu dodržení předem stanovených termínů je vyvíjen nátlak na 
všechny části výrobního procesu. 
Následek: hlavním problémem je především to, že hladká lepenka se dostatečně 
nepřilepí na vlnitou lepenku a tím dochází k rozlepování obou vrstev; 
nemusí se to projevit okamžitě, někdy i s odstupem několika týdnů. 
Opatření: vytvořit větší časovou rezervu a tím proces kašírování zpomalit. 
RPN před: 192    RPN po: 120 
Nedostatečný čas na vyschnutí kašíru 
Příčina:  kašír nevysychá v ideální a neměnné teplotě; 
 v prostorech, kde je lepenka sušena, je nadměrná vlhkost vzduchu. 
Následek: dochází ke kroucení kartonu a tím jsou způsobeny problémy při lepení 
a kompletaci, protože předem určené rozměry komponentů se za zvýšené 
vlhkosti a neoptimální teplotě mění. 
Opatření: protože kašír nevysychá za ideálních podmínek, bylo by vhodné alespoň 
prodloužit čas schnutí a tím zmírnit tento poruchový stav. 
RPN před: 160    RPN po: 112 
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
nedostatečná kontrola lidský faktor nemožné sestavení 
stojanu 6 10 9 540 ANO další nezávislá kontrola 1 10 9 90
Nedostatečné zaschnutí lepidla 
Příčina:  nedůsledné lepení komponentů manuálními pracovníky k sobě. 
Následek: odlepení komponentů od sebe, což komplikuje nebo znemožňuje skládání 
stojanu. 
Opatření: pravidelná kontrola manuálních pracovníků při lepení nadřízenou osobou. 




Tato kontrola je prováděna před expedicí a jde o důležitou fázi výrobního procesu, 
při které je celý stojan finálně zkontrolován. Může nastat snad jen jediný poruchový stav. 
 





Příčina:  nepozornost konstruktéra.  
Následek: jakýkoli ze zmíněných defektů stojanu na finálním místě. 
Opatření: další nezávislá kontrola pracovníkem z jiného oddělení. 
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Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN≥150 Doporuč. opatření P V O RPN
poničení výrobků při balení lidský faktor deformace komponentů 6 6 8 288 ANO zvýšení opatrnosti 3 6 8 144
nesprávně expedovaný stojan lidský faktor chybějící komponenty 4 7 10 280 ANO zvýšení důslednosti u balení 2 7 10 140
Expedice 
 Chyby vzniklé v závěrečné fázi celého procesu jsou závažné a konečné 
a znehodnocují všechny předcházející fáze.  
 





Poničení výrobků při balení 
Příčina:  nesprávné zacházení a uskladnění již slepeného stojanu před finálním 
balením a expedováním. 
Následek: při manipulaci může dojít k znehodnocení stojanu naražením, odtrhnutím, 
otlačením nebo protlačením komponentů. 
Opatření: manuální pracovníci musí dbát zvýšené opatrnosti při zacházení se stojany. 
RPN před: 288    RPN po: 144 
 
Nesprávně expedovaný stojan 
Příčina:  neschopnost manuálních pracovníků zabalit patřičný stojan a správný počet 
jeho komponentů, které jsou k němu jen přiloženy. 
Následek: při finální kompletaci komponenty schází a rozhodně to nedělá dobré jméno 
společnosti. 
Opatření: zvýšená pečlivost při kontrole balených komponentů. 
RPN před: 280    RPN po: 140 
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10.1 MODIFIKOVANÝ PARETŮV DIAGRAM PO ZAVEDENÍ 
OPATŘENÍ 
Z modifikovaného diagramu je patrné, že by bylo ještě možné pro některé 
poruchové stavy zavést další opatření, ale vzhledem k tomu, že byla již předem určena, na 
základě konzultace, hranice zásahu RPN hodnotou 150, všechny poruchové stavy tomu již 
vyhovují. 
 
 Tab. 16: Tabulka RPN po zavedení opatření [22] 
Ozn. Poruchové stavy při výrobě kartonového stojanu RPN Kumulativní 
RPN
Kumulativní 
RPN v [% ]
3 krátká doba testování zátěže 144 144 4
5 nedostatečné zaschnutí lepidla 144 288 9
7 poničení výrobků při balení 144 432 13
10 nevhodná volba vlnité lepenky 144 576 18
9 nesprávně expedovaný stojan 140 716 22
12 špatné naznačení směru vlny 140 856 27
17 špatný export hladin do tiskárny 135 991 31
2 nesprávné naznačení textových částí v rozkresu 128 1119 35
13 rychlé kašírování 120 1239 39
15 sloučení komponentů na jeden arch 120 1359 42
18 neobjednání raznic 120 1479 46
16 nedostatečný čas na vyschnutí kašíru 112 1591 49
19 nesprávné určení hloubky rylu 112 1703 53
20 nesprávný směr vlny u vlnité lepenky 112 1815 56
21 neobjednání víceprodukční raznice 108 1923 60
4 chybná grafika 96 2019 63
6 chybný rozkres pro grafika 96 2115 66
1 nedostatečná kontrola 90 2205 69
22 nesprávný počet objednaného materiálu 90 2295 71
11 nesprávné rozložení nosných prvků 80 2375 74
23 nevhodné uskladnění vlnité lepenky 80 2455 76
24 posunutá grafika 80 2535 79
25 nesprávné určení sekání rub/líc 75 2610 81
26 malá základna stojanu (půdorys) 72 2682 83
27 předimenzování stojanu 72 2754 86
28 nevhodné barevné kombinace 60 2814 88
29 jiná kvalita materiálu než byla na vzorku 48 2862 89
30 nemoc zaměstnanců 48 2910 91
31 nezkontrolovaná data s výsekem 45 2955 92
32 nepřesné přilepení komponentů 42 2997 93
8 vypnutí příslušné hladiny 40 3037 94
14 nesprávný tvar raznice 30 3067 95
33 výpadek elektřiny 30 3097 96
34 nerozpoznatelnost jednotlivých segmentů 28 3125 97
35 nereálné poměrové rozměry 24 3149 98
36 dlouhá odezva z databází 24 3173 99
37 porucha kašírky 16 3189 99
38 porucha vysekávacích strojů 16 3205 100
39 neřešitelné zadaní 10 3215 100
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 Na následujícím obrázku je modifikovaný Paterův diagram pro zavedení opatření. 
 
Obr. 15: Paretův diagram po zavedení opatření [22] 
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11  ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce je stanovení možných nebezpečí a poruchových stavů 
kartonového stojanu. Konkrétně se jednalo o kartonový stojan S25-H využívaný jako 
prostředek pro podporu prodeje. 
Pro splnění daného cíle byla provedena procesní FMECA analýza, kde byly určeny 
a kvantifikovány rizikové faktory pro každou výrobní fázi. Pro každé nebezpečí či 
poruchový stav je určena příčina, následek, pravděpodobnost výskytu, význam 
a odhalitelnost. Na základě těchto informací je vypočítána kritičnost RPN, která určuje 
závažnost rizika. 
Výstupem metody FMECA je seznam poruchových stavů dílčích procesů. Jelikož 
se jedná o výrobní proces, nejčastější příčinou nebezpečí je lidský faktor. Ve většině 
případů jde o neznalost a nepozornost pracovníků, ale někdy se jedná jen o náhodu. 
Nedostatečná výstupní kontrola, nesprávné označení textových částí rozkresu a krátká 
doba testování zátěže jsou dle analýzy vyhodnoceny jako nejrizikovější stavy. 
V našem případě byla hranice zásahu čísla kritičnosti určena RPN ≥ 150. Tato 
hranice byla překročena v 16ti případech, pro které bylo navrhnuto preventivní opatření. 
Po opětovném vyhodnocení a výpočtu čísla RPN již všechna nebezpečí nepřekročila 
stanovenou hranici. 
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13  SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
 
FMEA  Analýza způsobů a důsledků poruch (Failure Modes and Effects 
Analysis) 
FMECA Analýza způsobů, důsledků a kritičnosti poruch (Failure Modes, Effects 
and Criticality Analysis) 
PFMECA Procesní analýza způsobů, důsledků a kritičnosti poruch (Process Failure 
Modes, Effects and Criticality Analysis) 
RPN Číslo priority rizika (Risk Priority Number) 
CPM   Metoda kritické cesty (Critical Path Method) 
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14  SEZNAM TECHNICKÝCH TERMÍNŮ Z VÝROBY 
 
KAŠÍR   – laminace hladké a vlnité lepenky 
RYL    – část výsekového nástroje, který určuje místo ohybu kartonu 
RAZNICE   – výsekový nástroj 
ROZKRES   – konstrukční linky pro vložení grafiky  
TOPKARTA  – nejvýše umístěná grafická část stojanu, která má funkci upoutat 
a předat klíčové informace 
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15  SEZNAM PŘÍLOH 
 
Příloha č. 1: Tabulka dílčích činností a výpočetní tabulka CPM 
Příloha č. 2: Procesní FMECA analýza 
Tabulka dílčích činností CPM Výpočetní tabulka CPM
Označení 
činnosti Činnost Počet dní
Následující 
činnost i j tij ZMij KMij ZPij KPij RCij
A Vytvoření skicy 3 B A B 3 0 3 0 3 0
B Konstrukce 1 C B C 1 3 4 3 4 0
C Vzorek 1/2 D,E B D 1 4 5 5 6 1
D Kalkulace 1 F C E 2 4 6 4 6 0
E Testy funkčnosti a zátěže 1 F D F 1 5 6 6 7 1
F Obchodník 2 G E F 1 6 7 6 7 0
G Schválení zákazníkem 3 H F G 2 7 9 7 9 0
H Vytvoření grafiky 1/1/1 I,J,K G H 3 9 12 9 12 0
I Objednání tisků 3 L H I 1 12 13 19 20 7
J Objednání materiálu 10 L H J 1 12 13 12 13 0
K Objednání raznic 2 M H K 1 12 13 17 18 5
L Kašírování 0 N I L 3 13 16 20 23 7
M Výroba raznic 3 N J L 10 13 23 13 23 0
N Výsek 2 O K M 2 13 15 18 20 5
O Lepení 1 P L N 0 23 23 23 23 0
P Kompletace 1 Q M N 3 15 18 20 23 5
Q Kontrola 1 R N O 2 23 25 23 25 0
R Balení 2 S O P 1 25 26 25 26 0
S Expedice 1 T P Q 1 26 27 26 27 0
T Zákazník milník Q R 1 27 28 27 28 0
R S 2 28 30 28 30 0
S T 1 30 31 30 31 0
Příloha č. 1
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Procesní FMECA analýza Příloha č. 2
Segment Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN>=150 Doporuč. opatření P V O RPN
nereálné poměrové rozměry lidský faktor nemožná výroba stojanu 3 8 1 24 NE
neřešitelné zadaní lidský faktor nemožná výroba stojanu 1 10 1 10 NE
nerozpoznatelnost jednotlivých segmentů lidský faktor chybně vyrobený stojan 2 7 2 28 NE
nevhodná volba vlnité lepenky lidský faktor zeslabení pevnosti stojanu 5 8 6 240 ANO volba pevnějšího 
materiálu 3 8 6 144
nesprávné rozložení nosných prvků lidský faktor zeslabení pevnosti stojanu 5 10 4 200 ANO úprava rozložení 2 10 4 80
malá základna stojanu (půdorys) lidský faktor špatná stabilita 3 8 3 72 NE
špatné naznačení směru vlny lidský faktor zeslabení pevnosti stojanu 7 7 4 196 ANO zpětná kontrola 5 7 4 140
dlouhá odezva z databází chyba počítačové síťě nedodržení termínu 6 4 1 24 NE
předimenzování stojanu lidský faktor finanční ztráta 8 1 9 72 NE
nesprávné naznačení textových částí v rozkresu lidský faktor chyba sazby grafiky 7 8 8 448 ANO konzultace s grafikem 2 8 8 128
chybný rozkres pro grafika lidský faktor chyba sazby grafiky 6 8 6 288 ANO konzultace s grafikem 2 8 6 96
Test funkčnosti/ 
zátěžový test krátká doba testování zátěže časový press destrukce stojanu 6 8 9 432 ANO
prodloužení testovací 
doby 2 8 9 144
nevhodné barevné kombinace lidský faktor nekvalitní grafická podoba komponentu 5 6 2 60 NE
chybná grafika lidský faktor chybné komponenty 7 8 6 336 ANO konzultace s konstruktérem 2 8 6 96
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Procesní FMECA analýza Příloha č. 2
Segment Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN>=150 Doporuč. opatření P V O RPN
sloučení komponentů na jeden arch lidský faktor nesprávný směr vlny 7 6 4 168 ANO konzultace s konstruktérem 5 6 4 120
nesprávný počet objednaného materiálu lidský faktor zpoždení výroby 2 5 9 90 NE
nezkontrolovaná data s výsekem lidský faktor zvýšené náklady 1 9 5 45 NE
špatný export hladin do tiskárny lidský faktor nekvalitní grafická podoba 3 9 5 135 NE
nesprávné určení hloubky rylu lidský faktor lámání kartonu 8 7 2 112 NE
vypnutí příslušné hladiny lidský faktor výroba špatné raznice 7 8 5 280 ANO porovnání souboru *.pdf a 
*.ipd 1 8 5 40
neobjednání raznic lidský faktor nemožná výroba komponentů 4 5 6 120 NE
neobjednání víceprodukční raznice lidský faktor znásobení výrobního procesu 3 6 6 108 NE
nesprávný tvar raznice lidský faktor chybné komponenty 6 10 3 180 ANO porovnání souborů *.pdf a 
*.ipd 1 10 3 30
nesprávný směr vlny u vlnité lepenky lidský faktor zeslabení pevnosti stojanu 2 8 7 112 NE










Procesní FMECA analýza Příloha č. 2
Segment Nebezpečí/poruchový stav Příčina Následek O S D RPN RPN>=150 Doporuč. opatření P V O RPN
nevhodné uskladnění vlnité lepenky nedostatek vhodného prostoru oslabená kvalita materiálu 10 8 1 80 NE
nesprávné určení sekání rub/líc lidský faktor chybné komponenty 5 5 3 75 NE
posunutá grafika lidský faktor / 
mechanická chyba nenavazování grafiky 2 5 8 80 NE
rychlé kašírování časový press nepřilnavost hladké lepenky 8 6 4 192 ANO zpomalení kašírovacího procesu 5 6 4 120
nedostatečný čas na vyschnutí kašíru nedostatečná teplota při 
sušení kroucení kartonu 10 8 2 160 ANO
zvýšení časové rezervy 
pro schnutí 7 8 2 112
nepřesné přilepení komponentů nepečlivost zaměstnanců špatný vzhled stojanu 7 6 1 42 NE
nedostatečné zaschnutí lepidla časový press nefunkčnost částí stojanu 7 8 6 336 ANO zpřísnění kontroly lepení 3 8 6 144
porucha kašírky opotřebování stroje nedodržení termínů expedice 2 8 1 16 NE
porucha vysekávacích strojů opotřebování stroje nedodržení termínů expedice 2 8 1 16 NE
výpadek elektřiny porucha na rozvodné síti poškození strojů, opozdění výroby 3 10 1 30 NE
nemoc zaměstnanců vyšší moc nedodržení termínů expedice 6 8 1 48 NE
Výstupní            
kontrola nedostatečná kontrola lidský faktor nemožné sestavení stojanu 6 10 9 540 ANO další nezávislá kontrola 1 10 9 90
poničení výrobků při balení lidský faktor deformace komponentů 6 6 8 288 ANO zvýšení opatrnosti 3 6 8 144
nesprávně expedovaný stojan lidský faktor chybějící komponenty 4 7 10 280 ANO zvýšení důslednosti u balení 2 7 10 140
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